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Ozet: Bu calismada, tek eksenli diizlem-igi tiniform yiikler etkisindeki tiim kenarlari basit destekli simetrik agi1-
li-katmanli kompozit plaklarin titresim frekanslar1 verilmistir. Diizlem-i¢i yiikler incelenen plaklarm kritik
burkulma yiiklerinin belirli oranlar1 olarak se¢ilmistir. Basit destekli agili-katmanli kompozit plaklarin burkul-
ma ve titresim problemlerine analitik bir ¢6ziim bulmak miimkiin olmadigindan, problemin ¢6ziimiinde yer de-
gistirme bileseninin trigonometrik olarak segildigi Ritz yontemi kullanilmigtir. Sonuglarin dogrulugunu goster-
mek amaciyla yakinsama caligmalart verilmistir. Elyaf yonlenme agisi, katman sayisi, kenar oranlar1 ve farkli
malzemelerin diizlem-igi yiiklii kompozit plaklarin titresimi {izerindeki etkileri aragtirilmustir.

Anahtar kelimeler: Agili-katmanli Kompozit Plak, Burkulma, Klasik Plak Teorisi, Ritz yontemi, Titresim.

Buckling and Vibration of In-Plane Loaded Simply Supported Symmetrically Laminated Rectangular Thin Com-
posite Plates

Abstract: In this study, accurate numerical results are presented for the vibration frequencies of uniform uniax-
ially in-plane loaded simply supported, rectangular, angle-ply laminated plates. In-plane loads are chosen as
certain ratios of the critical buckling loads of the plates investigated. The Ritz method, along with the dis-
placement component assumed in the form of a double sine series, is applied in order to solve the vibration and
buckling problems of angle—ply laminated plates, which can not be solved analytically. Convergence studies are
presented to demonstrate the accuracies of the results and the effects of fiber orientation angle, side ratios and
different materials on the frequencies of in-plane loaded composite plates are investigated.

Key words: Angle-ply Laminated Composite Plate, Buckling, Classical Plate Theory, Ritz Method, Vibration.

SEMBOLLER DIZINI

a,b : X, y yonlerindeki plak boyutlar

Cin : Yer degistirme bilesenin seri agilimindaki belirsiz sabitler
D;j; : Egilme rijitlikleri

Dy Referans rijitligi

E|, E, : Kompozit katmanin elastik sabitleri

E/E, G/E : E-glass/Epoxy ve Grafit/ Epoxy malzemesi

Gy, : Kompozit katmanin diizlem-i¢i kayma modiilii

h : Plagin kalinlig
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Qij : Doniismiis indirgenmis katilik matrisi elemanlari

T,V : Kinetik ve toplam potansiyel enerji

u, v, w ' X,y, z yonlerinde orta diizlemin yerdegistirme bilesenleri
U, VvV, W ' Xy, z yonlerinde, plagin yerdegistirme alani bilesenleri
Ve : Egilme birim sekil degistirme enerjisi

\%3 : D1g yiikleme potansiyel enerjisi

n : Diizlem-i¢i yiik faktorii

£ &y Yy : Birim sekil degistirme bilesenleri

Ao s Mier : Boyutsuz burkulma yiikii parametreleri

Vi2, Va2 : Poisson oranlari

®, Qf : Dairesel frekans ve (; : dis-yiiklii iken) boyutsuz frekans parametresi
Oxy» Oxys Ty : Gerilme bilegenleri

0 : Elyaf yonlenme agisi

Giris

Pek ¢ok miihendislik uygulamasinda yapi elemant olarak kullanilan kompozit plaklarin burkulma ve titre-
sim problemi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmektedir. Kompozit plaklarin titresim ve burkulma problem-
lerinin farkli teoriler temelinde ele alindig1 6nceki ¢alismalar, Noor ve Burton (1989) ve sadece burkulma
problemi ile ilgili yapilmis ¢aligmalar ise Leissa (1987) tarafindan incelenmistir. Narita ve Leissa (1990), bes
farkli diizlem-igi yilikleme etkisindeki basit destekli simetrik katmanli kompozit plaklarin burkulma yiiklerini,
klasik plak teorisi ¢ergevesinde, yer degistirme bileseninin trigonometrik bigimde varsayildigi Ritz yontemini
kullanarak elde etmistir. Aydogdu ve Timarci (2001), bes-serbestlik-dereceli, birlestirilmis kayma deformas-
yonlu bir plak teorisini kullanarak tek-eksenli diizlem-i¢i yiikler etkisindeki basit destekli acili-katmanli
kompozit plagin burkulma problemini incelemis ve uyguladiklari Ritz ¢6ziim yonteminde, yine, yer degistirme
bilesenlerini trigonometrik olarak varsaymustir.

Bazi uygulama alanlarinda, diizlem-i¢i statik yiikler etkisindeki plaklarin titresim problemini incelemek
gerekmektedir. Literatiirde diizlem-i¢i kuvvetler etkisindeki izotrop plaklarin titresimi iizerine ¢alismalar bu-
lunmasina ragmen (Brunelle ve Robertson, 1976; Dong, 1987; Gorman, 2000; Rao, 2001), diizlem-i¢i kuvvet-
ler etkisindeki dik- ve agili-katmanli kompozit plaklarin titresimi ile ilgili yeterli ¢aligmaya rastlanamamuistir.
Diizlem-igi yiikler etkisindeki basit destekli simetrik olmayan agili-katmanli kompozit plaklarin titresimi Fisher
ve Ark. (1987) ve dik-katmanli plaklarin titresimi, diisey kayma gerilmelerinin etkileri de gbz 6niine alinarak,
Matsunaga, (2002) tarafindan incelenmistir

Bu ¢alismanin amaci; tiim kenarlarindan basit destekli simetrik agili-katmanli kompozit plaklarin diizlem-
igi yiikler etkisindeki titresim davranigim incelemektir. Inceleme ince plaklar ile smirli tutulacagindan,
formiilasyonda klasik plak teorisinin kullanilmasmin yeterli olacag: diisiiniilmiistiir. Diizlem-i¢i yiikler incele-
nen plaklarin kritik burkulma yiiklerinin belli oranlar1 olarak alinmistir. Basit destekli acili-katmanli kompozit
plaklarin burkulma ve titresim problemine analitik ¢6ziim bulunamadigindan bir yaklasik yontem olan Ritz
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde yer degistirme bileseni, yanal koordinatlarin trigonometrik fonksiyonlar
bi¢iminde ¢ift-seri toplam olarak segilmistir. Elyaf yonlenme agisi, katman sayisi, kenar oranlari ve iki farkli
malzemenin diizlem-i¢i yiikklenmis kompozit plaklarin titresimi lizerindeki etkileri arastirilmistir.

Problemin Formiilasyonu ve Coziim Yontemi

Bu calismada kullanilan koordinat sistemi ve kompozit plak boyutlar1 Sekil 1°de verilmistir. Plak tiim ke-
narlarmdan basit desteklenmistir. Kompozit plagin tiim katmanlar1 bir matris malzemesi igine konmus paralel
elyaflardan olugmaktadir. Elyafin bir katman igindeki dogrultusu 6 yonlenme agisi ile belirtilmistir. Katmanla-
rin elyaf dogrultusundaki elastisite modiilii E; ve buna dik dogrultuda ise E, dir.
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Sekil 1. Koordinat sistemi, kompozit plak boyutlar1 ve yiiklenme bigimi

Klasik plak teorisi kapsaminda bir katmandaki gerilme-birim sekil degistirme iligkileri global koordinatlar
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir (Gibson, 1994):

Oy §11 §12 916 &y
o, |={Q, Qn Q| &, (1
txy Q16 QZ() Q66 YXy

Burada Gij ler donilismils indirgenmis katilik matrisi elemanlaridir. Yer-degistirme alani bilesenleri
Kirchhoff varsayimlar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:
U(X> Y.z, t) = U(X, y, t) - ZW’X 5
V(X,y,2,t) = v(X,y,t) —zw , 2)
W(X’ y’ Z’ t) = W(X’ Y7 t)'
burada u, v ve w, plak orta diizleminde sirastyla x, y ve z yonlerindeki yer degistirmeleri, U, V ve W ise plak-
taki herhangi bir noktanin yer degistirmesini gosterir.
Kompozit plagin toplam potansiyel enerjisi agagidaki gibi verilir.
V=V +V 3)
Burada V. egilmeden dolay1 birim sekil degistirme potansiyel enerjisi,

1 2 2
V. :EH[DIIW,XX +2D12w,xxw,yy +D22w,yy —i—4D16w’Xxw,Xy
A

+4D26W’yyw’xy +4D66w’2xy ]dxdy 4)

Burada egilme rijitlikleri (Dj;) asagidaki gibi tanimlanmistir:

hi2
— (k) 2 P —
D, = J-QU z°dz, i,j=12,6 ®)
—h/2
Diizlem-igi dis kuvvetlerin potansiyel enerjisi ise,
1
\'A :EH[NXWfX ]dxdy. (6)
A

seklindedir. N, , plagin kenarlarinda x-eksenine paralel olarak etkiyen diizgiin yayili diizlem-i¢i basma yiikle-
mesidir (Sekil 1).
Titresim probleminde plagin kinetik enerjisi T,
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T= % pJ;I 4 i dxdy (7

seklindedir. Burada p plagmn birim alandaki yogunlugudur. Incelenen problemde basit destekli sinir kosullart
asagidaki gibidir:
w=M =0 , x=0 ve a'da
®)

p— j— — '
w=M =0 , y=0ve b'de

Bununla birlikte, bu ¢alismada uygulanacak Ritz yonteminde, yer-degistirme alani bilesenleri en azindan
geometrik sinir sartlarini (burada ¢6kmelere karsilik gelmektedir, w=0) saglayacak sekilde sec¢ilmelidir. Bu ne-
denle, yer degistirme bileseni daha 6nce Narita ve Leissa (1990) tarafindan kullanildig: gibi, asagidaki gibi
kabul edilmistir:

M N

. ImnxX . Nw .

w(X,y,t)= Z Z C,, sin sin Tysm ot )
m=] n=1 a

burada C,, bilinmeyen sabitlerdir. Ritz yontemi geregi, (9) bileseninin, (3)-(7) esitliklerinde kullanilmasi ile

elde edilen, (Tu-Vimax) enerji fonksiyoneli Cy,, katsayilarina gore asagidaki gibi minimize edilirse [Baharlou

ve Leissa (1987), Qatu (1991) ve Narita ve Leissa (1992)];

=0 m=1,.., M; n=1..,N (10)

toplam MxN adet C,,, belirsiz sabitleri cinsinden, lineer homojen bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem
sistemi asagidaki gibi bir 6zdeger problemi seklinde ifade edilir [Baharlou ve Leissa (1987), Qatu (1991) ve
Narita ve Leissa (1992)];

(K-1,G6-Q’M){C}=0 (11)

Burada, K, katilik; M, kiitle ve G geometri matrisleridir. K ve G matrisleri potansiyel enerji, M matrisi ise
kinetik enerji fonksiyonellerinin bir sonucudur. Bu matris elemanlari, ifadelerin biiyiikligiinden dolayi, agik
olarak burada verilmemistir. A, ve Q2 ise, sirasiyla, boyutsuz burkulma yiikii ve titresim frekans parametreleri-
dir. Bu esitlik kritik burkulma yiiklerinin, keyfi olarak 0’dan 1’e kadar arttirilan bir n katsayisi ile ¢arpilarak
elde edilen diizlem-i¢i basma yiikleri etkisindeki kompozit plaklarin frekans parametrelerini verir. Bu esitlikte,
6zel durum olarak, geometri ve kiitle matrisleri sifir olarak alinirsa, sirasiyla, serbest titresim frekansi (Qg) ve
kritik burkulma parametresi (Ay,) elde edilir.

Dis diizlem-igi yiikler ile kritik burkulma yiikleri arasindaki iliski asagida verildigi gibi saglanir:

Nx=nNk, n=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 (12)

Burada, n=0 alinirsa, yani diizlem-i¢i kuvvet yok ise, bulunan frekans parametresi serbest titresim frekan-
sina karsilik gelir. =1 alindiginda ise, yani diizlem-i¢i kuvvet kritik burkulma yiikiine esit ise, ilk frekans sifir
olacaktir. Sunulan sonuglarda bu duruma karsilik gelen sifir frekanslar belirtilmeyecektir.

Sonuclar
Sayisal sonuglarin elde edilmesinde kullanilan malzemelerin elastik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kompozit malzeme elastik 6zellikleri

Malzeme E[GPa] E,[GPa] Gy,[GPa] Vis E\/E,
E-Glass/Epoxy (E/E) 60.7 24.8 12.0 0.23 2.45
Graphite/Epoxy (G/E) 138 8.96 7.1 0.3 15.4




Diizlem-i¢i yiiklenmis basit destekli simetrik Katmanli dikdéortgen kompozit ince plaklarin Burkulma ve titresimi 171

Yakinsama Calismasi

[lk olarak elde edilen sonuglarin hassasiyetini gostermek amaciyla Tablo 1°de verilen malzemeler icin ya-
kinsaklik ¢aligmasi yapilmustir. Tek katman (6=30°) ve bes katmanl kompozit kare plaklar i¢in, iki farkl yiik-
leme durumunda (m=0, 0.4) elde edilen yakinsama calismalar1 Tablo 2’de verilmistir. Calismada kullanilan
burkulma parametresi A ve frekans parametresi Q2 asagidaki gibi boyutsuz olarak seg¢ilmistir:

N 2
h=—— 0=t |2
DO DO

Eh’
12(1_V12V21 )
(8) esitliginde verilen serinin st sinirlart M=N olacak bigimde dort farkl: sekilde, 6, 8, 10 ve 12 olarak, alindi-
ginda sirasiyla 36, 64, 100 ve 144 boyutlarinda matrisler elde edilir. 10 terim ve 12 terim igin elde edilen so-

nuglar arasindaki farklarin tim durumlar i¢in mithendislik uygulamasi agisindan kabul edilebilir sinirlar i¢cinde
kaldig1 gozlenmis, boylelikle, bundan sonra elde edilen tiim sonuglar M=10 terim alinarak bulunmustur.

burada D, = .dir (13)

Tablo 2. Q Frekans parametresi igin yakinsama ¢aligmasi (n=0, n=0.4, 6=30°)

n=0, (E/E)

MxN 0 (6/-6/6/-6/0)
6x6 15.86 16.10
8x8 15.84 16.09

10x10 15.83 16.08

12x12 15.83 16.08

n=0.4
6x6 12.32 12.48
8x8 12.29 12.47
10x10 12.28 12.47
12x12 12.27 12.47
n=0 (G/E)

MxN 0 (6/-6/6/-6/0)
6x6 11.78 13.14
8x8 11.67 13.11

10x10 11.59 13.09

12x12 11.55 13.08

n=0.4
6x6 9.27 10.23
8x8 9.12 10.19
10x10 9.03 10.18
12x12 8.97 10.15

Kritik Burkulma Yiikleri

Caligmanin bu boliimiinde farkli elyaf yonlenme agilarindaki tek, ii¢ ve bes-katmanli kare plaklarmn, ayrica
iic-katmanli ve ii¢ farkli kenar uzunluk oranlarindaki dikdortgen plaklarin frekans parametrelerinin bulunma-
sinda kullanilacak olan kritik burkulma yiik parametreleri elde edilmis ve sirasiyla Tablo 3 ve 4’te sunulmus-
tur. Tablo 3’te verilen sonuglar daha 6nce Narita ve Leissa (1990) tarafindan bulunan sonuglarin hemen hemen
aynisidir.

Trakya Univ Bil Ars Derg Ser B Fen Bil 5(2), 167-177, 2004
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Tablo 3. Kare kompozit plaklar i¢in kritik burkulma yiikii parametreleri ve kiyaslama

0 Tek-katman Uc-katman Bes-katman
Bu ¢alisma Ref. Bu ¢alisma Bu ¢alisma Ref.

E/E

0° 23.30 23.39 23.30 23.30 23.39

15° 23.90 23.96 23.97 24.24 24.31

30° 25.15 25.20 25.37 26.15 26.10

45° 25.81 25.85 26.10 27.11 27.15
G/E

0° 12.86 12.91 12.86 12.86 1291

15° 12.58 12.63 12.96 14.17 14.21

30° 12.38 12.41 13.59 17.08 17.11

45° 12.32 12.35 14.08 18.63 18.66

60° 10.97 10.96 12.37 16.50 16.49

75° 8.43 8.43 8.78 9.93 9.94

90° 7.42 7.43 7.42 7.42 7.43

Ref. Narita ve Leissa (1990)

Tablo 4. Uc-katmanli dikddrtgen kompozit plaklar icin kritik burkulma yiikii parametreleri

0 a/b=0.5 a/b=1.5 a/b=2
E/E
0° 12.46 51.47 93.57
15° 11.96 54.37 96.16
30° 10.96 60.79 100.9
45° 9.73 61.54 102.2
60° 8.44 56.65 99.16
75° 7.43 51.90 95.21
90° 6.99 49.95 91.79
G/E
0° 10.43 51.57 93.57
15° 9.54 54.50 96.42
30° 7.29 61.20 101.7
45° 5.16 62.34 103.5
60° 3.55 57.25 100.2
75° 2.32 52.10 95.61
90° 1.82 49.95 91.79

Acth-Katmanlt Kare Plaklar

Tablo 5 ve 6’da bes farkli yiikleme i¢in tek, ii¢ ve bes-katmanli, E/E ve G/E malzemesinin kullanildigi, ka-
re plaklarin (a/b=1) kritik burkulma ytiklerinin farkli orandaki katlar1 etkisinde iken elde edilen boyutsuz fre-
kans parametreleri verilmistir. Sonuglar elyaf yonlenme agis1 0°°den 90°’ye kadar 15”lik artimlarla degistirile-
rek elde edilmistir
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Tablo 5. Simetrik agili-katmanli kare kompozit plaklarin E/E malzemesi ve farkli 1 degerleri i¢in Q frekans parametreleri

n (0°) (0°/-0°/0°) (0°/-0°/0°/-0°/0°)

0 15.16 15.16 15.16
0.2 13.56 13.56 13.56
0.4 11.74 11.74 11.74
0.6 9.59 9.59 9.59
0.8 4.79 6.78 6.78

(159 (15%-15"/15% (15%-15%/15%-15%15%)

0 15.38 15.40 15.47
0.2 13.77 13.79 13.83
0.4 11.93 11.96 12.02
0.6 9.76 9.73 9.81
0.8 6.93 6.91 6.95

(30% (30%-30%/30°%) (30%/-30%/30%-30%30°)

0 15.83 15.88 16.09
0.2 14.15 14.21 14.37
0.4 12.28 12.32 12.47
0.6 10.01 10.06 10.16
0.8 7.05 7.13 7.22

(45% (45"/-45°/45°) (45°/-45°/45%/-45°/45°)

0 16.06 16.14 16.39
0.2 14.36 14.41 14.64
0.4 12.24 12.49 12.69
0.6 10.16 10.17 10.35
0.8 7.18 7.22 7.35

(60" (60%/-60°/60°) (60%/-60°/60°/-60°/60°)

0 15.83 15.88 16.09
0.2 14.15 14.22 14.37
0.4 12.29 12.32 12.47
0.6 10.01 10.07 10.18
0.8 7.05 7.14 7.23

(759 (75°-75°175% (75%-75°75%-175°/75°)

0 15.38 15.40 15.47
0.2 13.77 13.79 13.83
0.4 11.93 11.93 12.02
0.6 9.77 9.74 9.81
0.8 6.93 6.91 6.93

(90%) (90"/-90°/90%) (90%/-90°/90°/-90°/90°)

0 15.16 15.16 15.16
0.2 13.56 13.56 13.56
0.4 11.74 11.74 11.74
0.6 9.59 9.59 9.59
0.8 6.78 6.78 6.78
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Tablo 6. Simetrik acili-katmanli kare kompozit plaklarin G/E malzemesi ve farkli nj degerleri i¢in Q frekans parametreleri
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n (0% (0°/-0°/0% (0°/-0°/0°/-0°/0°)

0 11.26 11.26 11.26
0.2 10.09 10.09 10.09
0.4 8.71 8.71 8.71
0.6 7.14 7.14 7.14
0.8 5.00 5.00 5.00

(159 (15%-15"15% (15%-15°/15%-15%15%)

0 11.32 11.45 11.87
0.2 10.12 10.22 10.61
0.4 8.77 8.89 9.20
0.6 7.14 7.24 7.50
0.8 5.11 5.17 5.30

(309 (30%/-30%/30°%) (30%/-30%/30%-30%/30°)

0 11.59 11.99 13.09
0.2 10.42 10.73 11.71
0.4 9.03 9.30 10.18
0.6 7.42 7.59 8.31
0.8 5.24 5.44 5.85

(45% (45°/-45°/45°%) (45°/-45°/45%/-45°/45%)

0 11.83 12.35 13.70
0.2 10.66 11.07 12.25
0.4 9.26 9.62 10.60
0.6 7.64 7.93 8.69
0.8 5.49 5.63 6.16

(60%) (60%/-60°/60°) (60%/-60°/60%/-60°/60°)

0 11.59 11.99 13.10
0.2 10.51 10.87 11.75
0.4 9.33 9.56 10.27
0.6 7.89 8.06 8.47
0.8 6.01 6.09 6.25

(75% (75°-75°175% (75%-75°175%-75°/75°)

0 11.32 11.45 11.87
0.2 10.52 10.67 10.99
0.4 9.69 9.76 10.08
0.6 8.73 8.81 9.03
0.8 7.63 7.74 7.89

(90" (90%/-90°/90%) (90%/-90°/90°/-90°/90°)

0 11.26 11.26 11.26
0.2 10.58 10.58 10.58
0.4 9.89 9.89 9.89
0.6 9.11 9.11 9.11
0.8 7.68 7.68 7.68

Acili-Katmanh Dikdortgen Plaklar

Tablo 7°de, acili-, tek ve iig-katmanli, E/E malzemesinden yapilmus, ii¢ farkli kenar/kenar oranina sahip
(a/b=0.5, 1.5 ve 2) kompozit plaklarin bes farkli yiikleme igin frekans parametreleri, yalnizca 45° ve 75° elyaf
yonlenme acilar1 i¢in verilmistir. Tablo 8’de sunulan sonuglar Tablo 7’den farkli olarak G/E malzemesi kulla-
nilarak elde edilmistir.
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Sekil 2 ve 3’te, sirastyla, E/E ve G/E malzemesi i¢in, a/b =0.5 ve 1.5 oranlarinda tek-katmanli plaklarin
frekans parametrelerinin elyaf yonlenme agilarma ve diizlem-igi yiik faktorlerine bagli olarak degisimleri gra-
fiksel olarak verilmistir.

Tablo 7. Simetrik ac1li-, tek ve tlic-katmanl dikdortgen kompozit plaklarin E/E malzemesi Q frekans parametreleri

a/b=0.5 a/b=1.5 a/b=2
n tek tic tek iic Tek Uc
(45"

0 9.84 9.87 25.88 25.99 39.37 39.49
0.2 8.76 8.78 23.40 23.48 36.70 36.79
04 7.59 7.62 20.60 20.66 33.80 33.89
0.6 6.20 6.24 17.38 17.41 30.65 30.69
0.8 4.38 435 13.35 13.36 27.10 27.11

(75"

0 8.57 8.57 27.11 27.15 43.69 43.71
0.2 7.64 7.65 25.11 25.17 41.45 41.49
0.4 6.59 6.59 23.01 23.02 39.14 39.15
0.6 5.42 5.42 20.65 20.67 36.66 36.65
0.8 3.79 3.79 17.99 18.00 27.45 27.50

Tablo 8. Simetrik acili-, tek ve lig-katmanli dikdortgen kompozit plaklarin G/E malzemesi Q frekans parametreleri

a/b=0.5 a/b=1.5 a/b=2
n tek iic tek iic Tek Uc
(45%)

0 7.13 7.36 18.97 19.70 28.67 29.58
0.2 6.42 6.61 17.44 18.03 27.00 27.70
0.4 5.61 5.75 15.73 16.14 25.13 25.64
0.6 4.54 4.74 13.73 13.96 23.02 23.34
0.8 3.27 342 11.20 11.21 20.16 20.45

(75")

0 4.79 4.84 22.73 22.89 38.89 39.06
0.2 4.22 4.28 21.88 22.03 38.03 38.18
0.4 3.71 3.77 21.01 21.11 37.14 37.26
0.6 2.94 3.03 19.89 20.15 34.72 35.03
0.8 2.14 2.02 15.64 15.84 27.11 27.52
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12.00 30.00
8.00 E 20.00 —|
4.00 — Tek katman L% 10.00 — Tek katman
a/b=0.5 a/b=1.5
E/E i E/E
0.00 I I I I ! 000 | ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
. .Dl'izlem-ig.:i Yiik FaktSrii n . . Diizlem-i¢i Yiik Faktorii n
(a) (b)

Sekil 2. Tek-katmanli, E/E malzemeli plaklarin frekans parametrelerinin, iki farkli uzunluk oranlarn i¢in (a/b=0.5, 1.5)
i¢in, diizlem-igi yiik faktoriine ve elyaf yonlenme agisina gore degisimi.

1.0

12.00 25.00

0=0°

Tek Katman 20.00 —
a/b=0.5
G/E

Tek katman
| 5.00 — a/b=1.5 6=0°
G/E
0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Diizlem i¢i Yiik Faktéri m Diizlem-i¢i Yik Faktorii m
(a) (b)

Sekil 3. Tek-katmanli, G/E malzemeli plaklarin frekans parametrelerinin, iki farkli uzunluk oranlari i¢in (a/b=0.5, 1.5)
icin, diizlem-igi yiik faktoriine ve elyaf yonlenme agisina gore degisimi.

Tartisma
Kare plaklarin kritik burkulma yiik parametrelerinin en yiiksek degerleri, Tablo 3’te verildigi gibi, E/E mal-

zemeli tek-, li¢ ve bes-katmanli plaklar igin elyaf yonlenme agisi 45° iken olugmaktadir. G/E malzemesi igin
ise, li¢ ve bes-katmanli plaklarda ayni durum gecerli olmasina ragmen, en yiiksek burkulma parametre deger-
leri tek-katmanli plaklarda 0°°de ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica E/E malzemesi icin elde edilen kritik burkulma
yiik parametrelerinin bu acgiya gore simetrik degerler aldig1 gézlenmektedir. Diizlem-i¢i yiiklenmis kare plaklar
i¢in elde edilen frekans parametrelerinin sunuldugu Tablo 5 incelendiginde, bu durumun bir sonucu olarak, E/E
malzemesi igin, en bilyiik frekans parametresi degerlerinin, elyaf yonlenme agis1 6=45° iken elde edildigi ve
frekans parametrelerinin, ayni katman sayisi ve diizlem-igi yiik faktori igin, 0=45ye gore simetrik oldugu go-
riillmektedir. Ortotropi derecesinin daha yiiksek oldugu G/E malzemesi i¢in ise, Tablo 6’da verilen sonuglardan
goriildigii gibi, bu durum olusmamaktadir. Bununla birlikte en biiyiik frekans parametresi degerlerinin, diiz-
lem-igi yiiklenmis plaklarda, her iki malzeme igin de 6=45”de olustugu gozlenir. Ayrica her iki tablodan ayni

1.0



Diizlem-i¢i yiiklenmis basit destekli simetrik Katmanli dikdéortgen kompozit ince plaklarin Burkulma ve titresimi 177

diizlem-igi yiik faktorii ve 0° ve 90° diginda kalan tiim elyaf yonlenme agilari igin plaklarin katman sayisi artti-
rildikca frekans parametrelerinin biiyiidiigli goriilmektedir. Bu gozlemlerden katman sayisinin artmasinin ve
elyaf yonlenme agisinin 6=45ye dogru degistirilmesi plagin rijitligini arttirdigi sdylenebilir.

Ucg farkli kenar/kenar oranlarina sahip, tek ve iig-katmanli dikddrtgen plaklarin frekans parametrelerinin
diizlem-ici yiik faktoriine gore degisimleri, sadece 45° ve 75° elyaf yonlenme acilari i¢in Tablo 7 ve 8’de ve-
rilmistir. Bu tablolardan goriildiigii gibi, katman sayisinin iige ¢ikarilmasi frekans parametrelerini ¢ok az art-
tirmaktadir. Ayrica her iki malzeme i¢in de diizlem-igi yiikiin uygulandigi kenar (a) uzunlugu, diger kenara (b)
gore arttirtlirsa frekans parametre degerleri de biliyiimektedir. a/b=0.5 iken, 45° agili plaklar 75° agili plaklara
gore daha biiyiik frekans parametre degerlerine yol acarken, a/b=1.5 ve 2 oldugunda durum tersine donmekte-
dir. Dikdortgen plaklarin frekans parametrelerinin elyaf yonlenme agilarina ve diizlem—i¢i yiik faktorlerine
bagli olarak degisimleri grafikler seklinde, E/E ve G/E malzemeleri i¢in, sirastyla, Sekil 2 ve 3’°te verilmistir.
Bu grafiklerden goriildiigii gibi, a/b=0.5 i¢in, elyaf yonlenme agis1 0° ’den 90°’ye arttirtlirken, ayni diizlem-igi
yik faktorleri igin, frekans parametreleri azalmakta ve frekans parametresinin en biiyiik degeri 6=0° yonlenme
acisinda olusmaktadir. Bununla birlikte, daha biiyilik, diger iki kenar/kenar oranlarinda (a/b=1.5 ve 2) en bii-
yiik frekans degeri 6=90° de elde edilmekte ve 6=0°"den 90°’ye degistikce frekans parametreleri artmaktadir.

Ayrica bu grafiklerden, uygulanan diizlem-igi yiik, kritik burkulma yiikii degerine kadar arttirilirken, fre-
kans parametrelerinin azaldig1 ve kritik burkulma yiik degerinde, beklendigi gibi sifir oldugu goriiliir.

Incelenen tiim durumlar igin, diizlem-igi yiiklenmis kompozit plaklarin frekans parametresi degerlerinin,
plagin katman sayisi, elyaf yonlenme agisi, kullanilan malzeme ve kenar/kenar oranlarina bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Bu ¢alisma, kenarlarinda farkli smir kosullarinin uygulandigi daha kalin plaklar i¢in, diisey
kayma gerilmelerini de hesaba katan kayma deformasyon teorilerini kullanarak genisletilebilir.
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